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水島における係留気球観測
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海岸地方における海陸風の転換或は接地気温逆転層の実状を明かにすることはただに学
問的に興味深いものであるばかりでなく，臨海工業地帯においては公害問題に関連して解
明せらるべき重大事項である.
近時めざましい発展をとげつつある水島臨海工業地帯をもっ当地において，特にこの問
題の重要性に関しては，つとに京都大学気象学教室滑川名誉教授により示唆を受けながら
その機を得なかったものであるが同教室山元龍三郎教授の重なる悠混と岡山大学理学部物
理学教室松原茂教授柿の教室を挙げての援助とによって昭和40年，現在の川崎製鉄水島
製鉄所第一溶鉱炉建設予定埋立地において試験的観測を行うことになり，周年3月， 8月
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12月に夫々予備観測を実施したのである.
たまたま中国電力株式会社火力部に於いては水島地区における接地逆転層の高度決定の
緊急必要性を認められ，同火力部の委嘱と多大の援助により年聞を通じての本格的観測を
実施する運びとなった次第である.
41年 3月より観測地を水島地区の略中央に位置する倉敷レイヨン工場予定地に選定，
気温逆転層に関する資料を得ることを目的としてその後一年間10回(延日数40日，延観
測回数 187回〉の本観測を行った。その結果煙突高度における大気安定度の観測としては
ほぼ満足すべき資料が得られたと思われる.
係留気球によるこの種の観測は各地で行なわれているが公表されているものは何れも比
較的短期間のものである. ここに報告する観測は断続的であるとは言え一年聞にEって組
織的に行なわれて居り，この結果は瀬戸内沿岸における大気境界層下部の気象特性を解明
する一つの基礎資料となり得るものと思われる.
当初試験観測に当っては京都大学原子炉実験所桂山研究室(気象担当水間満郎助手)は係留気球観
測装置一式を貸与され，京都大学理学部気象学教室佐橋謙助手権(山元研究室).岩-本知之助手(佳山研
究室〉は気球観測の実地指導に当たられた.
叉大阪管区気象台および岡山地方気象台は測風経線儀を貸与され，岡山気象台および米子測候所は
気象資料の複写を許可された.
試験観測に際して川崎製鉄徐式会社水島製鉄所に於いては観測点として埋立地の使用を許され且種
々便宜を与えられ，関西気象協会は試験観測費の一部援助を与えられた.
本観測に当たり中国電力株式会社に於いては多大の援助を与えられ，叉倉敷レイヨン株式会社は一
年有余の長期間に亘り敷地の使用を併された.
一方上回寿教綬(高知大学文理学部)は煙の写真撮影による解析によって側面より本観測の援助を
与えられ，倉敷市公害課の方々は贋4観測に重参加して助力をおしまれなかった.
これらの多くの方々の御援助と御協力があって始めてこの観測を実施することが出来たのである.
始めに記して深く感謝の意を表する次第である.
最後に危険な作業であるにも拘らず進んで参加観測の実施に当たられた岡山大学及高知大学物理学
科学生諸氏の名を記して誠意を表する.
(岡山大学〉
多国 裕 立川敏明 武下 透 溝口幸美 上原正義
木村忠弘 柴田良隆 田口卓志 仁科信吾 野口裕三
藤原一己 内田敬治 榎本凱洋 北尾修治 桑田敏光
高橋 譲 橋本明学 藤本嘉治 福岡信行 村上定信
弓自IJ 洋三 渡辺幸勇 樋ロ 勝
(高知大学〉
川上鉄夫 加藤征夫
なお当研究所微細気象部第1研究室木村和義助手，則武魁夫技官には観測にあたり終始援助を与え
られ，叉三宅雅子，石田直子，小川妙子，木元栄子の諸姉は観測補助に或はデータ整理に尽力せられ
た.併せてここに深謝の意を表する次第である。
市現岡山大学教育学部助教授
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1.観測 方法
観測地点:
倉敷市水島 倉敷レイヨン敷地
経緯度 34031'N 133041'E 
観測点は図 1に示しであるように，水島地区のほぼ中央に位置する東西約800m南北約
400mの工場予定地内にある.
瀬戸内海
qI叩o 2∞om 
図 1
〈旨
水島地区略図
. は観測点を示す
観測装置は気球係留装置(気球，係留索，ウインチ〉と測定系(サーミスター温度計，
小型ロビンソン風速計，それらの信号を地上の指示計又は記録計に導くリード線〉からな
る.温度計風速計は，気球を係留するロープに気球から約20m離して取付けた.
観測は次の手続きに従って行った.気球を上げて行く際， ロープの長さで25m， 50 m， 
100m……(以下50m毎〉の所で約2分間気球を止め，これらの高さの気温と風速を測
定する.この時風向を気球の向きから判定し，又測定高度の決定に必要な気球の高度角と
ロープの傾角をクリノメーターで測定しておく.測定は気球の下降時にも同じ手順で行な
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う. 1回の観測に要する時聞は，気球の到達高度(普通300m程度)によって違うが， 1 
時間程度である.観測は 3時間毎に行うこととし，観測開始時刻は1時， 4時，…… 22時
に定めた.
1. 係留気球， ロープ，リード線およびウイ ンチ
係留気球として 2ケのピエール製気球を使った(写真1参照)*.
その規格は次の通りである.
大 型
型
長径
百1
6 
4.7 
短径
百1
4 
2.4 
体積
百13
40 
15 
自重
kg 
16 
8 
有効浮力
kg 
22 
6 
ビニー ノレ
厚さ
立1立1
0.2 
0.12 
定時観測に使ったのは主として大型の方であった"荷重20kgで到達高度常時500m 
以上"という当初の目標は，到達出来なかったが，高さ 300m迄の観測は強風時を除きそ
れ程の困難なく実施することが出来た. この気球は，翼の形を水素の充填によって保ち気
球の姿勢の安定と若干の揚力効果を期しているが地表近くの風4m/s以上， 上空の風8
司・e
写真 1
m/s以上となると，横流れが大きく，
かつ烈しい動揺を伴って，使用は危険で
ある.大型気球は取扱いに数人の人員を
要するが， 9月から使用することの出来
たカイツーン型小型気球は，特に風が強
くない限り 2人で取扱える.その尾翼は
ビニール布をジュラルミン枠で張るよう
になっている. この気球は適当な伸角を
つけてやると風向に対する応答がよく，
叉風が強い時も翼の揚力が効いて気球の
高度角が 600以下に下ることがなかっ
た。但し強風時に張枠の取付部が破損す
ることがあり，その場合気球は横風を受
'け高度が下り叉動揺も大きくなる. ビニ
ール気球は繰返し使用している聞に徴小
な孔が生じることがあるので使用前点検
が必要である. ビニール気球の場合多少
のガス漏れは避けられない.大型気球の
場合は1日に 2m'程度のガス(水素)
の補充が必要であった.
気球の係留には次表のナイロンロープ
を用いた紳.
*大型主明工産業株式会社試作品. Ballonfabrik Augusburgの1958年型をモヂノレとして設計され
た (Hesse1961). 小型~，:t気球製作所製.
神東京製綱株式会社製
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大気球用
小気球用
種別
三つ撚り
エイトロープ
直径
百1m
5 
4 
切断荷重 (2lまm量り〕 長自さ
副e. kg 山
580 
390 
3 
1.9 
6∞ 
5∞ 
三つ撚りロープは無風状態の時リード線を捲付け操作上厄介な問題を起すことがある.
観測中大気球が10m/s以上の突風にあおられ200mの上空から落下したことがあった.
この時も断線しなかったことから見ると，強さの点からだけいえば， ロープはこれ程太く
なくとも間に合うようである.
サーミスター温度計及び小型ロビン
ソン風速計と地上の受信部との聞のリ
ード線としてはビニール被覆銅線の
100m当たりの重量0.2kg，抵抗 20~
30.Q程度のものを用いた.リード線の
長さは500乃至600mとった.イアフ
ォンコードの中から適当なものを選ぶ
と便利である.気球を上げる時， リー
ド線は或る程度のたるみをつけてほぼ
50mおきにロ ープに止める.
リード線は使用回数が多くなると切
れ易くなる.切断箇所は気球の下 50~
100mのところが多かった.切断部分
で銅線はビニール被覆から飛び出して
おり，銅線は使用中伸びるもののよ う
である.実際，抵抗も使用時聞が増す
につれてふえ，観測の前後で100!J/ 
500mに設定した導線の抵抗が20%も
増えていたことがあった.
この観測のように， リード線とロー
プを別にするのは作業上煩雑なので，
最初の計画では保留索とリ ード線をー
本のケープルにまとめる ζととし，
写 真 2 ウイ ン チ
ピアノ撚り線を芯にして周聞に8本のビニール被覆銅線を配列し，更にその周りに厚さ
u. 5 mm程度のパイレン被覆を施したケープルを試作したが， ピアノ線と銅線聞の相対的
なずれ，銅線の摂れ等の為，銅線が切断して観測に使用出来なかった.
ロープの捲取りには写真2のような原動機付ウインチを使った* 捲取速度は可変で最
低 10m/min迄可能であるが，常用速度は 50m/minである.なおウイ ンチ本体は架台の
上を自由に廻転しうるようになっている.
*明工産業株式会社試作品.
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2. 気温測定
気温測定部は，サーミスター，ブリッジ及び電流計又は記録計から成る.
測温用サーミスターは次の2つの型のものを用いた. 1つはサーミスターが硝子被覆さ
れ，他の1つはステンレスパイプにはめ込まれたもの(夫々芝浦電子B型4φ40.e， N C 
型2φ50.e)*である. これらのサーミスターの抵抗一温度特性を図2に例示する.‘時定数
は室内で・の測定によれば， B型で20sec，NC型で30secであった.定時観測に用いたの
は時定数の小さいB型で，図3に示す様に感部をプラスチックパイプに取付け，外側に銀
粉を塗ったビニール管内にねじで固定した.ビニール管の通風はシロ ッコ ファンで行な
い， 通風速度は約2m/sであった.
10 
8 
6 
抵
4 
抗
( 
kQ 2 
1 
、
35 
〆ダタ/ • B型NO.3. NC型
3.3 3.5 3.6 3.7X10 1fT 
o .C 
 
30 25 20 15 10 5 
温 度
図2 サー ミ スターの抵抗温度特性
シロッコファン
図3 サーミスター温度計通風装置
観測の前半は， プリッジの不平衡電流を30μAレンジの電流計で読取っていたが， :41 
年9月以降分圧器を通して横河ER記録計にブリッジの出力電圧を記録させ，観測中の温
。 11 1 ¥ * B値はB型で3∞OOK.NC型で35∞K.但しR-Roexp B(_!，-_，! 1.R.Roは夫々 TOK.ToOK 
¥T Tol 
における抵抗.
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度を常時監視出来るようにした.最終的に
使用された測定回路を図 4に示す.記録計
のフルスパン 10mVが約200Cの温度差に
対応する.
野外で気温を測定する場合輯射誤差が常
に問題になる.この誤差を見積る為，定時
観測に使用した温度計 (B型)を，輔射誤
差が無視出来る基準のサーミスター温度
計*と共に感部を露場内高さ1.5 mに置い
て比較した.比較観測の結果を次表に示す.
42年1月16日 差。C oC 
13α〉ー1430 1.3 1.5 0.2 
15αトー1600 0.3 0.1 -0.2 
1630-2200 -2.0 -2.2 -0.2 
Th 
図4 温度測定回路図
レンジ 1 : CHECK 3: 5 ~250 C 
2 :ー 10~100 C 4: 20~400 C 
連続記録用 差 風速 日ca1射
。C m/s cm2 min 
1.8 0.5 3.2 0.59 
0.7 0.4 1.7 0.03 
-1.9 0.1 0.7 
それによると，定時観測用サーミスターは0.20C位日中に高く夜間に低い値を示す.室
内でタングステンランプによる照射(輔射強度1.5 cal cm-2 min-1) の下で通風速度を
変えて調べた結果によると， 周りの風速1.5 m/sの場合通風速度が 2m/s以上では誤差
はほぼ0.20Cに止るが，周りの風が弱く，通風速度が小さいと誤差は急速に増す.なお
上の表にはジュラルミンの笠状カバーのみをつけ通風しないサーミスター温度計 (NC型
連続記録用)の指示も掲げられている. 輔射カバーのみの場合， 指示は日中0.50C位，
夜間も O.lOC位高目に出る傾向があることが分る.
定時観測では，気球上昇の初めと終りに 2mの高さでサーミスターの指示をアスマン乾
湿計でチュックするようにした.
3.風の測定
風速の測定には理工研式小型ロビンソン風速計を使用した.風速計は写真3に示す様に
ロープに取付けた.各チェックポイ γト(25m， 50 m，以降 50m毎)で2分間の風程を
カウントして風速を求める.風速計の検定は whirlingarmで行なった料.
観測時にロープがたわむと風速計の回転軸が鉛直方向から傾き，風速計の回転数が実際
の(水平)風速を指示しなし、かもしれない.この点を実験室内で検討した結果を図 5に示
す.風速計の傾きが300までは指示に対する傾きの影響は小さいが，それを越えると廻転
*このサーミスター温度計はNC型サーミスターを使い，シロッコファンで約 3m/sの通風を与え
たものである. 室内で300Wタングステンランプで作った約1.5ca1cm-2 min-Iの輯射場に
置きアスマン温度計と比較した結果，指示は周りの風速とは無関係で，アスマンの指示との差は
土O.lOC以内であった.
神 whirlingarmは腕の長さ 1m.それを右廻りにして使うときと左廻りにして使うときとで風速計
の廻転数が違う.検定値としては2つの場合にえられた値の平均を採った.
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は急に悪くなることが分る.風速計取
付部でロープが鉛直から 300以上傾く
ことは比較的少ないので，傾きが風速
計の指示に大きい誤差を生ずることは
なかったと考えられる.更にロープの
摂れに伴う風速計自体の水平振動も見
られたが，得られた値は多くの場合ほ
ぼ正しい値を示していると考えられ
る. しかし3月.11月及び12月の観
測時に，気球の高度，煙の形等から見
て実際の風速に比し明らかに廻転数が
少いと思われる場合があり，ロビンソ
ン風速計の使用は外にも問題を含んで
いる様である.
風向は気球の向きから 16方位で判
定した.気球の向きは気球の吊り方の
調整を注意、して行なわないと風と平行
にならない.
7月. 9月末ー10月初の観測の際，
測風気球による風の観測(一点観測)
を行なった.その結果と係留気球によ
る風の観測を比較すると，風向は 16方
位でl方位の違いがある程度で両観測
ではほぼ一致していた.風速について
は，その垂直分布の形に大きい食い
写真3 温度計通風装置および小型ロビン，/y
風速計の取付け
違いがないことが分ったが，同時観測で、ない為定量的な結論は出せなかった.
観測の後半でサーミスター風速計〈芝浦電子F2型)の使用を試み 11月の観測で数回
1.0 
Vo 
V. 0.5 
。
' 
阪
20 40 60 
傾き(度)
図5 風速計の傾きが指示に及ぼす影響
vo: 0= 0の時の指示(宇4.5m/s)
Uθ : 0だけ輸が傾いた時の指示
の記録を得たが， リード線の断線事故の為
中止し，その後適当なリード線が入手出来
ず，使用中止のまま終った.この風速計の
リード線抵抗は 100.!Jと設定されており，
必要なリード線の数は7本で，抵抗値がこ
の程度のリード線7本の重量は 100mにつ
き2kg位になるので， 測定高度はリード
線の重量によって制約される.又サーミス
ター風速計の記録には風速計のロープの周
りでの振動による数秒程度の短週期変動が
見られた.それは規則的であって一般の風
速変動とは区別出来る.
なお地上風は測機社の自記風向風速計で
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記録した.その記録から風速は 10分間平均値が得られる.
4. 測温回路に対する空中電荷の異常による擾乱
41年6月22-23日に，地上50，100， 150， 200， 300 mの5高度にサーミスターを取
付け，各高度の温度を横河ER記録計に連続記録させた.その時の回路は図6に示す通り
で重量の軽減を計る為，サーミスター (NC型〉の片側線を共通線としている.サーミス
ターの感温部はジュラルミンの簡単なカパーにより輔射から護られている.気象状況は余
りよくなく，積雲が多く時々遠くに(約20km北方〉電光が見られた.その際次の現象が
生じた. 1) CHECKレγジで記録計の打点が不安定 ; 2)ヒータ一回路 OFFの状態、
で気球を上昇させると，高さ 2mで出力ゼロであったものが， 100mで約0.5mV， 250 
mで2.5mV，300 mで6mVを記録; 3)記録計を接地した場合にも打点不安定;4)
サーミスターのリード線をプリッジ回路から除き， ヒーター回路をOFFにした場合のみ
打点安定.
???
12345 
図6 41年6月に用いた温度測定回路図
その後7月21-22日に再び連続記録を試みた.その際用いた回路は前とほぼ閉じであ
ったが，ブリッジ電流は前回の約50倍， 400μAとした.各リード線は擾乱の高周波成分
を除く為O.1μFのコンデンサーを通じて接地し，叉稿射カパーは抵抗120.Qのリード線で
接地した.気象状況が比較的静穏であった為か地上50，200， 300 mの記録はほぼ安定して
いたが，積雲が発達したとき次の点がなお問題となった. 1)記録計のケースに触れると
かなりの衝撃を受けた; 2)記録計ケースと大地との聞には3μA位の電流が大地へと
流れていて記録計のケースを接地すると， 打点がU.5mV程高目を示した; 3) 1つの
ブリッジのヒーター回路を OFFにすると他
のブリッジの記録が約0.5mV高くなった.
これら諸現象の原因として空中電荷の異常 出力
が考えられる.即ち図7の如き回路に於て， 描干
サーミスター部Thが大地に対して非常に高
電圧になっている為， X-y聞の絶縁抵抗や
計器の対アース絶縁抵抗などを通して点線の
様な径路で電流が流れる.今2つの回路A，
Bを考えると，回路AのThからX，yを経 図7
てCに至る径路はX-y聞の絶縁抵抗の為抵
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抗が大きく，回路BのThとD聞は低抵抗と考えられる.従って電源電圧がC，D聞に印
加されたと同じことになり，プリッジ電流を OFFにしても出力側に電圧が出る.電源ス
イッチがONになっていても，同じ様に誘起された電圧が直流電圧に重畳されたことにな
り，誘起状況の時々の変化が CHECKレンジの出力にそのまま効いて来る.又サーミス
ターの片線が共通になっていると， X或はD点の電位が各々の回路で同じになる為，各回
路が独立したものとならず影響し合って同じ状態で変動を受けると考えられる.
この誘起電圧の影響を除去する為に 一 ー
リード線 、Th
----
は，1)サーミスターの各線を独立に
し， 2)各線にシールドを施すことが
必要であろう. しかし係留気球の浮力
の関係で各線のシールドは不可能であ
ったので， 9月の観測では各緯を独立
にし測定系はすべて大地から浮かせ，
ヒートコイル前置避雷管
図8 避鴛対策
又空中電荷の蓄積を避けるため0.25A自復ヒートコイルと前置避雷管を図8の如く取付け
て観測した結果ほぽ満足すべき結果を得た紳.その後は観測時に上記の様な雷雨模様の天
気は起らず， ヒートコイル，前置避雷管を除いて観測を行ったが安定な記録を得ている.
111.観測結果
1. 観測の実施状況
観測は 1966年3月に開始し 1967年3月に終了した.観測回数は 10回，延日数40日，
延観測数 187回に達している.その実施状況は第1表に示す通りである.
観測は好天の日を選んで行なうようにしたが，比較の為雨天の日 (42年2月 9ー 10日〉
に1回行なっている.このうち昼夜観測がほぼ完全に遂行されたのは 11日分であった.
41年3月17ー 18日;4月30日一5月1日;7月18-19日叉は19ー，20日; 9月5-6日;11月3
-4日;42年2月6-7日;2月9ー 10日;3月8-9日;3月10-11日叉は11ー 12日
欠測は二，三の測定上の事故による場合を除き，強風か雨天の為である.
気球の到達高度は，気象条件その他の理由から様々であった.到達高度100m以下のも
のが 12回，全体の約6%であるが，これは強風(8mjs程度〉又は気球のパランスの調
整不良の為気球が押し流されて上昇しなかったものである.しかし 100m以上上昇したも
のが 94~弘 200 m以上に達したものが 82%を占めている.
2. 測定高度の決定
観測資料から気温と風の垂直分布を求めるには測定値が得られた実際の高さを知る必要
がある.付表1の表に示されている測定高度は気球高度角E，ロープの傾角。とロープの
市 (芝浦電子技報 Vol1 No. 2， Aug. 1965) 
柿避雷対策については中国電力水鳥火力発電所福田真澄次長，旭電気株式会社村川二郎氏の教示を
受けた.
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第 1表観測実施状況 一 覧
実施した観測は気球の到達高度(10m単位〕を記入して示す
X 欠測*風速欠十上昇時のみ観測 S小気球使用
観測開始時刻 01 04 (Jl 10 13 16 19 22h 
(1) 41年3月17日
18 
(2) 3 23 
24 
25 
26 
(3) 4 30 
5 1 
2 
3 
4 
(4) 7 18 
19 
20 
21 
(5) 9 5 
6 
7 
(6) 9 29 
30 
10 1 
2 
3 
(7) 1 2 
3 
4 
5 
(8) 12 24 
25 
26 
27 
(9)942 2 6 
7 
8 
9 
10 
(10) 3 8 
9 
10 
1 
12 
(28 
32 21 35 
37 
41 
32 19 24 8 
x X 24 41 
29 33 38) 
17t 19 26 34 
w 21 X x 
X X x X 
17(22) 22t 22 23) 
30 30 28 13 
31 30 23 26 
21 25 22 17 
泊 32 25 25 
23 × 22 28 
3* 9* 8* 5* 
4* 8・ 28・ 30・
X × x x 
x x 29(28)* 27吻〕
17t x 21・26 
31 34 33 34 
32* 32ホ 35・20* 
27 35 36 37 
25 12 x × 
x x 却 14 
24 23 18 27 
× x x x 
x x 23 26 
27 22t 21) 
34 39 49 49 
“ 38 29 x 34 33 32 42 
31 33 お 41 
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39 43t x 25 
28) 
( 9 12 
x x x X 
× x 18 28 
(25 
50 38 29 28 
29 x x x 
X X 26 9 
(16 8 26 ， 29 
5 8 15 34 
x x 21t 23 
16t 5t) 
(28 22 34 
22 18 25 24 
29 26) 
(12* 10* 
18ホ 18ホ 23t 21ホ
x 27・28・ x 
X x 29* 、ι
(34t 31 25 29 
28 28 13 27 
34 33 34* 33ホ
18* 18句
(26t 27 
37 x 29 34 
× x X x 
21) 
(26 26 24 
22 26 30 × 
x x X x 
30 27 19 26 
(44 49 34 
43 38 46 47 
X x 34 32 
38 36 44 31 
31t 28t) 
長さLから次の2つの関係式 (Myer1952)により測定高度を
計算しその両者の平均値をとったものである. (図 9参照〉
1) H=L sin E 
sin(E-d) 
2) H=57.3L sin E ・1 寸ユ
上の近似によって得た値を検証する為，基線の長さを300m
にとって二点経緯儀法による高度決定を7回の定時観測につい
て行なった.経緯儀法による高度決定の誤差は与えられた条件
の下で高さ 500mに対し土 5m位に見積られる.但し角度の読
取誤差は土 0.10，基線長の測定誤差は土 1mとしてある. 比
較の結果は図 10に示す通りで，上記近似によって得られた測定
， ， ，{ iI 
I / 1 
〆/ I 
I / I 
ノ/ヘE I 
Aシベ(JI I 
図9 高度の決定
高度の，二点経緯儀法による値からのずれは土 10%以内であり，測定高度の風速が 0-4
mjsの範囲では土 5%以内に入ると見てよい.
8 
6 
近
似
法
よ 2 
る
高
さ
2 
(m) 10 
8 
6 
4 
2 
。風速4m/s以下
-風速4-7m/s
2 4 6 8 102 2 
二点経緯儀法による高き (m)
図10 測定高度決定の検証
実線は10%限界を示す
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4 6 8 
3. 平均ブロフィ JI，.の決定漫
び定高度資料の表出
各観測時聞の垂直プロフィル
は次のようにして求める.前述
のようにして定めた高さに対し
て測定値をプロットすると，点
はばらつくけれども，大抵の場
合平滑した曲線を引くことが出
来る. 一例を図 1に示す. 後
の解析の為に，平滑曲線から定
高度の値を読取って付表に表出
してある.
この様にして決めたプロフィ
ルが約1時間にEる観測時間の
平均の垂直分布をどの程度正し
く表わしているかは問題であ
る. 気温の場合は図 11からも
分るように，上昇時の値は時間
的にも高さについても規則的な
変化をしていて平滑曲線を引く
ことは比較的容易であり，この
ようにして定めたプロフィルは
観測時間内の平均状態を表わす
ものと考えてよいようである.
このことは連続記録との比較か
らも知られる.図 12は42年3
月11日の観測について定時観
測から求めたプロフィルを連続
記録によって求めた値と比較し
たもので，両者はよく一致す
る.風についていえば，図 11
の例は比較的定常であるが，一
般にはそれ程事情は簡単でない
ように思われる.風速には普通
10分程度の"週期"のかなり
大きな時間的変化があって，そ
の大きさは高さによる風速の差
と同程度か又はそれを越えるこ
とがあるからである.
41年llfi4日
0711-0811 ? ? ?
?
?
?????
?
?
?
?
?
?
300 
高
200 
度
(m) 100 
図1 平均プロフ 4ルの決定
風速 (m/s)
42年3月11日
0407-0517 1323-1428 2204-2307 泊。
度
高 150
(m) 
。
• 
-L 
4 5 6 
温度 COC)
図12平均プロフィルと連続記録との比較
・連続記録から求めた期間内の平均値
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IV.観測結果の考察
1. 気温の垂直分布及び日変化
第2表は定高度間の気温差の平均値を示す.
平均は，観測日を暖候期(春分から秋分まで〉と寒候期(秋分から春分まで)に分け，
2月9-10日の小雨曇天の日を除き，すべての観測を含めてとった. 従って観測数が高
さによって異るが，例教の少い上層程変動も少ないので，得られた結果がその為大きく変
ることはないであろ?表の値を下から積算して作った垂直プロフィルを図 13に示す.
これらの表及び図から次のことが知られる.
第 2表 定高度間の気温釜
断罪~119-20 22-23 01--03 倒.--05 07--08 1かー 11 13ー 14 16ー 17h
2 -50 0.2 0.5 0.7 1.1 一0.7 -1.7 一1.3 -0.8 
緩 50 - 1∞ -0.1 -0.1 0.1 0.4 一0.4 一0.4 -0.7 -0.6 
候
1∞-150 -0.2 一0.2 一0.1 0.0 -0.3 -0.4 一0.4 -0.5 
150 - 2∞ 一0.3 -0.2 -0.3 -0.1 -0.3 -0.6 -0.3 -0.3 
期 2∞-250 -0.3 -0.2 -0.4 一0.2 -0.1 一0.4 -0.5 0ー.2
250 - 300 一0.2 -0.3 -0.2 -0.2 -0.4 
2一 回 0.6 1.0 0.8 0.7 0.0 一1.1 -1.1 -0.5 
50ー 1∞ 0.2 0.2 0.3 0.5 0.4 -0.5 -0.5 一0.4
寒I1∞-150 -0.3 -0.1 0.1 0.2 0.3 0ー.4 -0.4 -0.4 
候 I150 ~ 200 一0.3 一0.2 0.0 0.0 -0.1 -0.3 一0.4 0ー.3
2∞-250 0ー.2 -0.4 0ー.2 0.0 一0.1 一0.4 一0.4 -0.2 
期|ぉ0-3∞ -0.4 -0.4 0ー.1 -0.1 -0.1 -0.2 一0.5 -0.2 
3∞-350 一0.3 一0.2 一0.2 -0.3 一0.3
350 - 4∞ 一0.3 -0.4 
1 )接地逆転層は 16ー 19時に発生し.暖候期には 7時頃消滅するが，寒候期には7時
になお上層 (5ふー 100m層)に逆転層が残る.
2)接地逆転層は日没後時間の経過と共に次第に厚さを増し，明方4時にはその頂部の
高さは約150mに達する.逆転層は寒候期の方が高くなる傾向がある.
3)日中，暖候期は 7-16時，寒候期は 1かー 16時の間接地気層の気温垂直傾度は高さ
約100mの層内で乾燥断熱減率を越える.
気温の日変化を高さ 200mまでの層について見ることの出来る観測は 10回ある*その
中，高さ 2mの気温の日較差〈最高最低の差〉が 50以上の日 8日を選び. 日平均値から
* 41年3月17-18日;4月30日ー 5月1日;9月5-6日;11月3-4日;11月4ー 5日;12月
24-25日;42年2月6ー 7日;3月9ー 10日;3月11ー 12日.この中， 12月の例は寒気の吹出
しの日に当り.2月9-10日は雨天で共に日絞差が小さい.
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高 250
度 200
(m) 100 
50 
暖候期
19 2 1 4 
.... 句
と三』 、ー‘・
7 
己主A
400r一 寒候期
350 
高 300
250 
度 200
(m) 150 
5 
4 
J孟3
2 
度1
(.C) 0 
-1 
-2 
-3 
-4 
-5 ιーーー 」T 
7 
図13気温差の平均値より求めた気温垂直分布プロフィル
時間は観測開始時刻を示す
4 7 10 13 15 19 22 1 時
図 14気温日変化
日平均値からの偏差で示す
高さ 200乃至
の偏差を時刻別に平均した結果を示したのが図 14である.日較差は高さと共に減少し，
高さ 200mでは2mの値(約90C)のほぼ%になること，又最高最低の起時がこの高さ
の間で1時間乃至2時間高さと共に遅れていることが分る.
個々の場合は上述の平均状態からかなりずれるが，上に得た結果は比較的天気の良い日
の標準的変化を表わすものと見てよい.
なお2月9-10日は曇天小雨もょうの天気が持続し，気温垂直分布は，
250mまでの層で昼夜とも，逓減の状態にあった.
気温逆転居
この観測の主要な目的である気温逆転層の発生状況を第3表に示す.小雨曇天の晩 (2
月9-10日〉を除いて 29回の夜間観測で一晩の聞に逆転が起らなかったと云う場合はな
いがしかしその現れ方は日によってかなり異り，顕著な接地逆転が出現したのは 41年7
月1少ー 20日， 11月3-4日， 11月4-5日， 42年2月6-7日， 3月9-10日等の数
例に過ぎない.
この観測で見られた逆転プロフィルには4つの型があって，表では，夫々記号で識別し
てある.典型的な例を図 15に示す.
2. 
????
????
?????
? ，
?
?
? ?
?
?
??
?
? ?
. -
¥ D 
42.3.11) " 
0405-050・ι
・2
: Si 
41.11.4 ¥ 
0410-0514 1. 
• 1. 
41.11.2 
2225-2328 -S 
町、
300 
高
度
( m) 
100 
9 10 8 7 6 1 12 13 14 15 
(・C)
型の転
度
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逆混
『昆
気図 15
観測開始時刻
(1) 41年3月17日
(2) 3 23 
24 
25 
26 
(3) 4 30 
5 1 
2 
3 
4 
(4) 7 18 
19 
20 
21 
(5) 9 5 
6 
7 
(6) 9 29 
30 
10 1 
2 
3 
(7) 11 2 
3 
4 
5 
(8) 12 24 
25 
26 
27 
(9) 42 2 6 
7 
8 
9 
10 
(10) 3 8 
9 
10 
1 
12 
第 3表 気温逆転居の発生状況
十観測逆転層上限に遣していないもの
$観測上昇時のみ ( )不明瞭
01 04 07 10 13 
S U 
(S) 
S S S X 
× x X 
S 
Si (U) 
S* (F) x x 
X × x x X 
S S* 一
S D 一
Si Si 一 一 x 
Si Si F 一
S S F 
U × F 
st st 
st st F x 
x x x x x 
x X S 
S* x 一 一
S Si Fi 一st D D 
(D) S S 一
(U) S × x X 
× S 一
S S S F 
x x x X × 
x X 一
(U) D F U 一
Si D F x x 
S S F 一
S D F F 一
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x 欠測
一逓減
16 19 22h 
u. X (S) 
(S) S 
X x x 
× 
~ 
U S 
X × × 
× S S 
S Si 
Si S 
X D Si 
(U)* 
S S 
S Si 
st st 
S Si* S 
D D × 
x D X 
S S 
(Si) Si 
(U) S(U) S 
Sホ S 
x S S 
x x x 
S S 
s.u Si x 
X X X 
一
S S 
一 S S 
x 
U S S 
一
(1) 単純な接地逆転 (S型〕気温極大が一つの高さに現われるもの.
(2) 二重逆転 (D型〉気温極大が二つの高さに現われるもの.
(3) ..いぶし"型逆転 (F型〉日出直後援地逆転層が崩壊する過程で現われ，下層は
既に気温逓減となっているが，上層に逆転が存続しているもの.このような温度成層の時
煙の fumigationが起るとされている.
(4) ..上層"逆転 (U型) F型以外で逆転層の底が地面に着いていないもの.
何れの型でも逆転層頂部でプロフィルがはっきりした山を示さず，逆転層の上に100m
程度の厚い等温層が重なっている場合を添字iで示す.Si型とD型とは識別が難しい場
合が多い.又第3表でF型が暖候期に殆んど現われていないのは，日出時刻が早く 7-8
時の観測の平均プロフィルに出ないので、あって，実際には7時に始まる観測の気球上昇時
にはF型逆転が多く見られた.
逆転層の高さを時刻別にプロ y トしてみると図 16の様になる.
二重逆転の場合は上の方の極大の高きをとり図中に・印で示し. F型逆転の頂部の高さ
もいれである.又参考の為各時間の平均値を記入してある.点のばらつきは大きいが，逆
転層の高さが時間と共に成長してゆく様子が認められる.
又250m以上の高い逆転層も出ているが，これは極く僅かで大部分が250m以下であり
200mまでが91%を占め150
mまでで78%となっている.
逆転層の頂部と底(接地逆転
の場合高き 2由)の温度差は，
普通に発達した逆転の場合2--
30Cで観測された最大の値は
約 50Cであった. この温度差
を頂部と底の間の高度差で
て，逆転層内の気温の増加率
を求めると， 平均してほぼ1.5
OCj100 m となり逆転層の高低
或は厚きには余り関係しないこ
とが分った.
気温逆転層の高きや強さ従っ
て叉気温垂直プロフィルの形が
実際には短期間の聞にも断えず
変っていることを42年3月9
日23時40分から 10日00時
40分の聞の連続記録によって図
17に示す.
-・
。
30 
。 ? ?
? ? ? ?
高
? ? ? 。
ヰ
? ? ?。 ? 。
。
。
。 ? ? 。 ?
。
。
。 。 。 。
。 ? 。
。?? 。 ? 。 。 ? 。 ? 。
?
。
200 
度
( m) 
100 
。 ? ?
10-11時
図16 気温逆転層 の高き
上層逆転 Cu型〉を除く
占:観測が逆転層の頂部をこえていないが前
後の関係からその付近に頂部があると考
えられるもの
・:二重逆転の上部極大
+:平均値
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3. 風特に海陸風
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図17 気祖逆転層の変動
0040 
ロ
風については，その垂直分布，時間的変化は共に複雑で予備解析の段階では規則性を見
出すことが困難であったが，観測点が海岸に近いところから，海陸風の交代が見られた例
が11例あった.
41年3月15-16日
3月24-25日
3月25-26日
5月1日
9月 5-6日
1月2日
1月 4-5日
42年2月 6-7日
3月 8-9日
3月 9ー 10日
3月 1ー 12日
(何れか一方の交代しか認められなかった場合をも含む〉
海陸風が顕著に現われたのはその中 41年9月5-6日， 42年2月 6ー 7日及び3月8
-9日である.交代期は大体 10時及び19-20時であり，その時風は上層まで弱くなり，
風向が地面近くと上層で著く違うことが多い.
陸風の場合，下層の北風成分を持つ層とその上の南分を持つ層の境界を定めることが出
来，陸風の高きが時間と共に成長する有様を追跡出来ることがある.上記の 3例及び41
年3月23-24日がその例で，これらの場合陸風の高さは明方150--200mに遣していた.
海風が定常的に吹送している期間には， この観測で到達した高度まででは，帰還流は認め
られなかった.
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図18 風速のイソプレヅト (mjs単位〕
・は気温逆転層の上界の位債
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図19 風の南北成分のイソプレット
・は気温逆転膚の上界の位置
4時は二重逆転
日平
. 
. 
7 "キ
一例として 42年 3月 8ー 10日の観測を図 18，19に示す. 図18はこの時の風速のイソ
プレット，図19は風速の南北成分のイソプレットである.海陸風の交代の様子がうかが
われるが，その垂直分布は極めて複雑なことが分る.
図18，19には気温逆転層の頂部の高さを記入してある. この例のように， 夜間逆転層
が発達する場合には海陸風が出現する場合が多い.従って逆転層内の風は殆んど常に北風
成分を持つが， 7月の場合のように夜間も南西風が吹くことも稀にある.叉この例に見ら
-184ー
れるように，逆転層内の風は地表近くでは弱いが逆転層の頂部の近くに風速極大となる高
さがあって，その付近では5m/s程度の風が吹いていることが多い. しかし2月の観測の
場合のように，風向の変化は認められても，風速は上層までほぼ一機に弱いこともある.
米子のラジオゾンデ観測との比較
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水島150-2 m 聞の気温差(・C)
150mと地上との聞の気温差についての
水島一米子の比較
水島:22時開始の観測結果.
米子:21時の定時観測結果
+ 水島の逆転層の高さ 1∞m以下
図20
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4. 
逆転居発生時の夜間碩射*
夜間，気温の接地逆転層が形成される過程で輯射による熱移動がどのような役割をし
ているかは逆転層形成の機構を取扱う場合解決しておかなければならない問題の一つで
ある.高さ約数米までの接地気層については Funk(1960)の観測があって，夜間， net 
radiationの高さに伴う変化に対応する気層の冷却率は実際に起る値に比べて大きいとい
う結果がえられている. Funkはこの結果から接地気層における逆転層形成で輯射過程が
一次的なものであると推論した.
大気境界層のより高い層に及ぶこの種の観測としてはアラスカで LieskeとStroschein
場この問題は観測を補足して， JIJに英文報告(Seo，Yamaguchi & Ohtaki 1968)として発表されて
いる.
-185ー
5. 
(1967)が行った数例の観測が発表されている.その結果によれば大気境界層での幅射冷
却率は接地気層ほど大きくないようである.
41年 11月の係留気球観測の際高き 300mまでの夜間の netradiationを測定した.使
用した幅射計は.Funk型(英弘精機製)で，その特性は検定ずみの Middleton製同型
幅射計と比較して調べた.赤外部の感度は 25mV jcal cm-tmin-Iで，出力は自記電位
差計に記録させた.
この輔射計の柄の長さは約1mあるが，測器全体の重心に近い所で，柄をロープにほぼ
直角になる様に固定した.気球からの距離は約20mとってある. 第21図に1月4日か
ら5日にかけて行った観測例を示す.夜間輔射(ここでは上向きフラックスを正とする〉
は気温逆転層内で初め高さと共に増して行くが，逆転層の上部から上の方では.殆んど変
化がないか又は逆に減少して行く傾向が見られる.この様な幅射のフラックスの高さによ
る変化は，気温逆転層の中，下層で冷却を，上層ではむしろ昇温を生ずるように作用して
いることを意味する.
この幅射過程のみによる気層の温度変化の値を実際に起った温度変化と比較してみる
と，幅射冷却率は実際に起る値に比べ一般に小さい値を示す(第4表).この観測結果か
ら，厚さが百米程度のスケールの接地逆転層の形成過程で‘輔射過程が一次的であるとは必
ずしもいえないことが分る.
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図 21気温逆転層と夜間輯射(その1) 
O上昇時の測定 ・下降時の測定
-186一
41年1月5日 0104-0155
300~ 
高 |
(m) 
100 
'il"f""τTπ℃ 
1月58".0417-051!i ? ? ? ?
? … …
• 
?
?
??
?
?? ?
? ?? ?
図 21気温逆転層と夜間輯射 (その2)
0上昇時向測定 ・下降時の測定
第 4 ~長 事面射フラックλの垂直発散に対応する気燭の温度変化 (Rad)
左実際の温度変化 (Obs)の比較 COC/hr)
高 さ 11(月14〕日 11月(24)日 11月(35〕日 11月(45〕日 均
191(}一気ね2 2W一位57 01ぽトω∞ 0415-0517 
Obs Rad Obs Rad Obs Rad Obs Rad Obs Rad 
2 - 50m 一0.75-0.15 -0.45 -0.05 -0.45 -0.25 -0.4 -0.05 一0.5 -0.1 
50 - 1∞ -0.35 -0.3 一0.45-0.4 -0.5 -0.3 -0.3 -0.15 -0.4 -0.3 
1∞-150 一0.25-0.15 -0.35 -0.15 -0. 4 -0.35 -0.35 -0.05 -0.35 -0.2 
150 - 2∞ 一0.2 -0.3 ー0.25 0.1 -0.25 -0.05 -0.1 -0.15 -0.2 -0.1 
2∞-250 -0.15 -0.2 ー0.2 o. 1 一0.15-0.05 -0.1 -0.1 -0.15 -0.05 
250 - 3∞ -0.2 -0.05 -0.2 0.2 一0.15 0.05 -0.25 0.1 一0.2 0.1 
2一気lOm平均 -0.4 -0.2 ー0.4 -0.1 一0.4 -0.25 -0.3 -0.1 
v.摘 要
この観測は1年間に断続的に，しかも一地点で行なったものであるから，水島地区の大
気境界層下部の気象について結論を早急に一般化することは危険であるが観測結果を要約
すると次のようになる.
1)好天の日，気温垂直傾度は接地気層で日中不安定，夜間逆転となり，この変化はほ
-187ー
ぽ高さ 150mまでの気層で起る.
2)気温逆転層は終夜雨天，曇天でない限り強弱の差はあれ，発生するもののようで，
その高さは平均150m位と見られ，逆転層内の気温増加率は平均1.50C/100m程度であ
る.年間では秋に顕著な逆転が現われる傾向がある.
3)逆転の型にはプロフィルに1つの山をもっ普通の型の外に. 2つの山をもつものな
ど，複雑な形も認められる.
4)真冬を除き，夜間逆転が発達する場合には大抵海陸風が出現し，逆転層内の風は殆
んど常に北風成分をもっ.
5)逆転層内で地表近くの風は弱いが， その頂部近くに風速極大の層が出来そこで5
m/s程度の風が吹いていることが多い. 4)特に 5)については例外も少くない.
この種の観測を更に今後行なうとすれば観測方法としては装置を軽量化して少人数で観
測が行なえるようにし，更に測定高度が 500乃至1，000 mに達するよう計画すべきであ
る.それには気温測定は無線或は有線のテレkータ一方式により，風は測風気球で測定す
るのが効果的であろうと思われる.
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付表 E
付表 E 観測期間の天気
O 快晴 ①附 ⑪ 樽 :;t 0 尚 ~
o ~ ・ 附 @帯 田檀硲
ー一一
楓測開始時釦l 01 04 。7 10 13 16 19 22 h 天 気 概 況
II 41隼31117~ 
" ftD 1 qdb j ① • • 当地方は移動性高気圧の後面にあり天気下18 色， ⑪ 叫J り坂
(2) 3 23 o g24 。 。① 。 発達した低気圧通過後日中南西の風強し25 
26 
@ 
(31 4 30 @ 0 初め移動性高気圧圏内， 2日低気圧発達し5 1 CJD @ IrJ m， 仁〉 t司、o () 
2 ~ • g 由 • つつ通過，通過後一般風西風となる3 町' 。4 〈 ψ リj
(4) 7 18 g 切 @ 8 大平洋高び気圧不連の続圏線内に影あるが北受方けの低全気期匡19 。 相a 伺 から延る の響も る間加 g (tb E} 南西風卓越21 @ 
(5) 9 5 
忠 u①':'<l!J ⑪tB Ol，g .q9 g 8 移動性高多気い圧北日本を通過，雲の多い割に6 @ ① 日照は7 。
(6) 9 29 
① Og 1. 0 9月29-30日に高気圧通過1日夜から2日30 。 け白-i2F lbJ斗 Cφ単∞0<一曲 。~面102 1 にかけ低気圧通過
• 3 
(7) 1 2 ① 
iJ@3 寒冷前線に通気過圧後の，谷移通動過性す高る気も圧概圏ね内全に期入3 ① 8 。(⑪) る. 4日間‘ E 好天
(8) 12 2.・ g 25 g ⑪ ① @ g 。 8 西高東低の冬型気圧配置で北西風強し26 27 。 。
(9) 42 2 6 ⑪3∞08∞0£∞ Oのg∞ O泊g旬。三g 曲 6-7日移圧動性高気圧が圏内，風が方弱い.8 7 0∞ 。
ー
自に低残気り 通気過回した 9-10日南 に不連' •• 続線 天 復返し10 • 
UI・3 8 10日に低気圧通過，その他の日は移動性高9 @ ① 
10 
気圧の圏内にあり11 
12 
